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(§) GROUPE MQTOPROPULSEUR HYBRIDE 



_ L'invention propose un groupe motopropulseur pour 
un vShicule automobile, du type comportant un moteur & 
combustion Interne et une machine electrique, du type dans 
lequel, pour certains 6tats de fonctionnement du moteur & 
combustion interne, celui-ci est aliments avec un melange 
air/ carburant dit pauvre dans lequel I'air est en excfcs par 
rapport au carburant, et du type dans lequel le moteur & 
combustion interne comporte un circuit d'echappement 
muni d'un dispositif de stockage des molecules d'oxydes 
tfazote presents dans les gaz d'6chappement, 

caracterisS en ce que pour certains etats de fonctionne- 
ment du groupe motopropulseur, le mode d'utilisation de la 
machine electrique est determine par une unite de gestion 
du groupe motopropulseur afin de maintenir une temperatu- 
re des gaz d'echappement dans le dispositif de stockage 
des molecules d'oxydes d'azote & I'interieur d'une plage de 
temperatures d&erminge. 
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Groupe motopropulseur hybrid 

L'invention concerne un groupe motopropulseur hybride 
dans lequel la machine 6lectrique est utilis6e pour r6guler la 
5 temperature des gaz d'6chappement au niveau d'un dispositif 
de traitement des gaz d'echappement. 

L'invention se rapporte plus particulierement a un 
groupe motopropulseur pour un vShicule automobile, du type 
comportant un moteur 3 combustion interne susceptible 

10 d'entrainer au moins une roue motrice du vehicule et une 
machine electrique qui est susceptible d'etre utilis6e selon un 
mode g6n6ratrice ou selon un mode moteur dans lequel elle 
participe a I'entraTnement du v6hicule, du type dans lequel, 
pour certains etats de fonctionnement du moteur d combustion 

15 interne, celui-ci est alimente avec un melange air/carburant dit 
pauvre dans lequel I'air est en exces par rapport au carburant, 
et du type dans lequel le moteur $ combustion interne 
comporte un circuit d'6chappement muni d'un dispositif de 
traitenrient des gaz d'6chappement. 

20 L'invention va plus particulierement etre decrite dans le 

cadre d'un groupe motopropulseur hybride particulier. Ce 
groupe motopropulseur est constitu6 d'un moteur d combustion 
interne muni d'une machine 6lectrique int6gr§e au volant 
d'inertie. Dans un tel groupe, la machine 6lectrique ne peut 

25 delivrer qu'une part trds faible de la puissance maximale du 
moteur thermique qui reste done la source principale de 
puissance motrice du vehicule. La machine est Ii6e au volant 
d'inertie du moteur thermique, e'est-a-dire que le volant 
d'inertie est en r6alit6 constitue pour I'essentiel par le rotor de 

30 la machine electrique. C dernier est done lie directement £ 
I'arbre moteur du moteur thermique, et il est g6n6ralement 
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interpose entre le moteur thermique et un organe de 
transmission tel qu'une boTte de vitesses. 

Dans ce cadre, la machine 6lectrique est gen6ralement 
une machine qui petit etre utilis6e soit en mode moteur, soit en 
mode g6n6ratrice. En mode generatrice, la machine electrique 
remplace alors I'alternateur pour fournir un courant electrique 
destin6 a etre utilise dans le circuit electrique du vehicule ou d 
etre stocke dans une batterie d'accumulateurs. Au contraire, 
eh mode moteur, la machine electrique est alimentee par du 
courant precedemment stocke dans la batterie d'accumulateurs 
et elle fournit un couple moteur sur Tarbre moteur, ce couple 
moteur s'ajoutant done d celui du moteur thermique pour §tre 
transmis aux roues motrices du vehicule. 

Jusqu'a present, H est connu d'utiliser la machine 
electrique en mode moteur pour demarrer le moteur thermique, 
pour reduire les acyclismes du moteur thermique lorsque celuir 
ci fonctionne au regime ralenti, qu pour fournir, • pendant une 
breve p6riode de temps, un complement de couple permettant 
par exemple de faciliter tin demarrage eh c6te ou de faciliter 
un depassement. 

Toutefois, rinventioh n'est en aucun cas limitee a un tel 
groupe motopropulseur, et pourra done etre appliqu6e dans 
tous les cas de motorisation hybride dans lesquels le moteur 
thermique est susceptible d'entraTner a lui seulle vehicule. 

L'invention est destinee A s'appliquer aux groupes 
motopropulseurs dans lesquels le moteur d combustion interne 
est susceptible de fonctionner en melange pauvre. Le 
fonctionnement en melange pauvre du moteur permet, lorsque 
la demande de couple du conducteur n'est pas trop importante, 
de limiter la consommation de carburant. Toutefois, dans le 
cadre d'un moteur a combustion dont les gaz d'echappement 
doivent etre depollu6s, le fonctionnement en melange pauvr 
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provoque la formation d'oxydes d'azote (NOx), molecules qu'il 
est alors impossible de r6duire dans un dispositif de catalyse 
classique du fait que les gaz d'echappement Torment alors un 
milieu oxydant. 

5 Aussi, pour eviter que ces oxydes d'azote ne soient 

rejetes dans ratmosphere, il est connu de les stocker dans un 
dispositif de stockage egalement appele piege a NOx ou NOx- 
trap. 

Un tel dispositif de stockage des NOx permet. done 

10 d'emrriagasiner les molecules de NOx produites lorsque le 
moteur fonctionne d melange pauvre, sous reserve que la 
temperature du dispositif soit comprise a rinterieur d'une 
certaine plage de temperatures, par exemple comprise entre 
250 et 450°C. Lorsque le moteur est au contraire utilis6 en 

is Talimentant avec un melange carbur6 riche, e'est-d-dire 
pr6sentant un exefes de carburant par rapport d I'air, les gaz 
d'echappement deviennent alors r6ducteurs ( ce qui permet la 
reduction des oxydes d'azote NOx, et ce qui permet de vider le 
piege d NOx afin de pouvoir de riouveau faire fohctibnner le r ' T 

20 moteur en melange pauvre. 

Par ailleurs, il est apparu que les pidges A NOx 
pouvaient non seulement emmagasiner les oxydes d'azote 
NOx, mais qu'ils pouvaient aussi emmagasiner les oxydes de 
soufre (SOx). Or, si le stockage des oxydes de soufre peut se 

25 faire aux mSmes temperatures que le stockage et le 
destockage des oxydes d'azote, le destockage des oxydes de 
soufre ne peut se faire que lorsque les gaz d'echappement 
forment un milieu reducteur et que lorsque la temperature du 
dispositif de stockage est sup6rieure d une certaine 

30 temperature, par exemple sup6rieure a 650°. 

Aussi, afin que le piege d NOx puisse remplir son role 
de mani6r efficace, il st done n6cessaire, de temps en 
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temps, d'effectuer une purge de celui-ci pour le liberer des 
oxydes de soufre. 

On le voit, pour assurer une d6pollution complete des 
gaz d'echappement, il est done n6cessaire de pouvoir maTtriser 
5 la temperature du dispositif de stockage des oxydes d'azote 
NOx. Or, la temperature de ce dispositif est essentiellement 
dependante de la temperature et du debit des gaz 
d'echappement qui le traversent. 

Ainsi, pour maitriser la temperature du dispositif de 
io stockage des NOx, il est necessaire de maitriser la 
temperature des gaz d'echappement. 

Or, la temperature des gaz d'echappement depend 
essentiellement de la charge du mot-en f, e'est-a-dire de la 
quantite de carburant qui est injecte d chaque cycle dans le 
15 cylindre. Toutefois, on ne peut se contenter d'agir sur la 
charge du moteur pour faire varier la temperature car la charge 
determine egalement le couple deiivr6, et e'est ce dernier 
parametre qui est le plus important car il doit etre en 
permanence a j u s 1 6 d e m a h i & re d corresponds au plus pres a 
20 la demande de couple qui est formulae par le conducteur, 
celui-ci agissant par exemple sur une pedale d'acceierateur. 

Aussi, dans I -art anterieur, il est propose de pouvoir 
modifier la temperature des gaz d'echappement sans modifier 
le couple fourni par le moteur, en jouant notamment sur 
25 Pavance & I'allumage. 

Or, en modifiant Pavance a Tallumage, on modifie de 
maniere importante le rendement energetique du moteur et, 
pour obtenir une augmentation de la temperature des gaz 
d'echappement, on est oblige de modifier I'avance a rallumage 
30 dans un sens tel que le rendement s'en trouve diminue. Aussi, 
pour que le moteur fournisse un mSme couple demande par le 
conducteur, il sera n6cessair d'utiliser une quantite de 
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carburant plus importante, au detriment de la consommation du 
vehicule. 

De ce fait, ^invention a pour objet de proposer une 
nouvelle conception d'un groupe motopropulseur du type decrit 

5 precedemment, dans lequel le moteur thermique et la machine 
electrique sont commandes de maniere a r6pondre a tout 
moment aux sollicitations du conducteur avec une faible 
consommation de carburant, et en permettant, a tout moment, 
une depollution irr6prochable des gaz d'echappement. 

io Dans ce but, ('invention propose un groupe 

motopropulseur du type d6crit precedemment, caracterise en 
ce que pour certains etats de fonctionnement du groupe 
motopropulseur, le mode d'utilisation de la machine electrique 
est determine par une unite de gestion du groupe 

is motopropulseur afin de maintenir une temperature des gaz 
d'echappement dans le dispositif de traitement a I'interieur 
d'une plage de temperatures determines 

Selon d'autres caracteristiques de Tinvention : 

- le dispositif de traitement est un dispositif stockage 
20 des molecules d'oxydes d'azote pr6sentes dans les gaz 

d'echappement ; 

- pour certains etats de fonctionnement du groupe 
motopropulseur, le moteur thermique etant alimente avec un 
meliange pauvre, et la demande de couple devenant sup6rieure 

25 a une valeur de seuil pour laquelle la temperature du dispositif 
de stockage des oxydes d'azote devient sup6rieure £ une 
temperature maximale de stockage, I'unite de gestion du 
groupe motopropulseur commande la machine electrique dans 
son mode moteur pour fournir un couple moteur de manure a 

30 r6pondre > la demande de couple, afin de maintenir la 
temperature des gaz d' 'chappement dans une plage de 
temperatures permettant le stockage des oxydes d'azote tout 
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en alimentant le moteur d combustion avec un melange 
pauvre ; 

- le moteur d combustion est pourvu d'un systeme 
d'injection directe du carburant dans le cylindre grace auquel, 

5 pour certains etats de fonctionnement du moteur, celui-ci est 
alimente avec un melange air/carburant stratifie dans lequel la 
repartition du carburant dans le cylindre n'est pas homogene, 
et en ce que, pour certains etats de fonctionnement du groupe 
motopropulseur, le moteur thermique etant alimente avec un 

10 melange pauvre stratifie, et la demande de couple devenant 
sup6rieure & une valeur de seuil pour laquelle la temperature 
du dispositif de stockage des oxydes d'azote devient 
sup6rieure S une temperature maximale de stockage, Tunite de 
gestion du groupe motopropulseur commande la machine 

is electrique dans son mode moteur pour fournir un couple 
moteur de mani^re d r6pondfe a la demande de couple, afin de 
maintenir la temperature des gaz d'echappement dans une 
plage de temperatures permettant le stockage des oxydes 
d'azote tout en "alimeritarif un" 

20 melange stratifie ; 

- pour certains etats de fonctionnement du moteur, pour 
maintenir la temperature du dispositif de stockage des oxydes 
d'azote au dessus d'une temperature minimale, Tunite de 
gestion commande la machine electrique dans son mode 

25 g6n6ratrice pour fournir un couple resistant s'opposant au 
couple moteur fourni par le moteur d combustion, ce dernier 
etant commande pour fournir un couple 6gal a la somme du 
couple demande par le conducteur avec le couple resistant de 
la machine electrique, de maniere d provoquer une 

30 augmentation de la temperature des gaz d'echappement ; 

- la machine electrique est commandee dans son mode 
generatrice pour maintenir la temperature du dispositif de 
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stockage des oxydes d'azote dans une plage de temperatures 
permettant une purge des oxydes de souffre contenus dans le 
dispositif de stockage des oxydes d'azote ; 

- la machine eiectrique est commandee dans son mode 
5 gen6ratrice pour maintenir la temperature du dispositif de 

stockage des oxydes d'azote dans une plage de temperatures 
permettant le stockage et le destockage des oxydes d'azote ; 

- le moteur d combustion est un moteur d injection 
directe ; 

io - la machine eiectrique est int6gr6e au volant d'inertie 

du moteur d combustion ; 

- le moteur a combustion est un moteur a allumage 
commande. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention 
is apparaTtront & la lecture de la description d6taillee qui suit 
pour la comprehension de laquelle on se reportera aux dessins 
annexes dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique illustrant un 
rp U pe " m 6 1 b p ird p u I s e u s e lb h* I ' i n v e n t i b n " ; ^ 

20 , - les figures 2A d 2D sont des graphes illustrant le 

fonctionnement d'un moteur selon I'etat de la technique ; 

- les figures 3A a 3D sont des graphes illustrant, dans 
les memes conditions, le fonctionnement d'un groupe 
motopropulseur selon I'invention, optimise pour limiter la 

25 consommation de carburant et la pollution ; 

- la figure 4 est un organigramme illustrant les 
principales etapes d'un premier procede de commande d'un 
groupe motopropulseur integrant les ehseignements de 
Tinventioh ; 

30 - les figures 5A £ 5D sont des graphes illustrant la 

gestion d'un groupe motopropulseur selon I'etat de la 
technique lorsqu'il s'agit d'eiever la temperature des gaz 
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d'6chappement pour permettre une purg des oxydes de soufre 
SOx ; 

- les figures 6A d 6D sont des graphes illustrant la . 
gestion d'un moteur selon I'invention pour permettre le 

5 destockage des oxydes de soufre retenus dans le dispositif de 
stockage ; et 

- la figure 7 est un organigramme illustrant les 
principales etapes d'un second procedS de commande d'un 
groupe motopropulseur selon Vinvention permettant d'assurer 

io la fonction de purge. 

On a represents sur la figure 1 de mantere schematique 
un groupe motopropulseur 10 de type hybride, plus 
particulierement un groupe motopropulseur 10 constitu6 d'un 
moteur thermique 12, par exemple un moteur a combustion 
is interne ^ pistons altern6s, qui est muni d'une machine 
electrique 14 int6gr6e b son volant d'inertie. Le rotor 16 de la 
machine 6lectrique 14 est done solidaire en rotation de Tarbre 
moteur 18 du moteur thermique 12 de sorte que la machine 
electrique 14 'se frouve interposee ehtre le mote u r r th e rm iq u e "~^ L 
2p 12 et un organe de transmission 20 qui peut par exemple Stre 
une boTte de vitesses munie d'un embrayage. 

Une unite centrale de gestion 22 commande le fonction- 
nement du moteur thermique 12 et de la machine 6lectrique 14 
en fonction de divers parametres et notamment en fonction 
25 d'un couple Cd demands par le conducteur. 

Le conducteur du v6hicule manifeste sa demande de 
couple en agissant sur un organe d'interface tel qu'une pedale 
d'acc6lerateur, 

Le moteur thermique 12 fournit un couple moteur Cmot 
30 tandis que la machine electrique 14 impose d I'arbre moteur 
Cme qui est positif lorsque la machine Slectrique est utilisSe 
en tant que moteur et qui est n6gatif lorsque la machine 
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electrique est utilis6e en tant que generatrice. Ainsi, le groupe 
motopropulseur 10 fournit au dispositif de transmission un 
couple Cgmp qui est 6gale d la somme alg6brique des couples 
Cmot et Cme. 

Lorsqu'elle est utilis6e en tant que gen6ratrice, la 
machine electrique 14, dont le rotor 16 est alors entraine en 
rotation soit par I'arbre moteur 18, soit par la transmission 20, 
produit du courant qui est susceptible d'etre utilise par un 
circuit 6lectrique du v§hicule ou d'etre stocke dans une 
batterie d'accumulateurs. 

Conform6ment aux enseignements de Tinvention, le 
moteur thermique 12 est un moteur susceptible de fonctionner 
avec un melange pauvre, c'est-a-dire un melange carburS dans 
lequel Pair se trouve en excSs par rapport a la quantite de 
carburant. Bien entendu, le moteur n'est utilise eh melange 
pauvre que pour des charges relativement faibles, c'esta-dire 
des demandes de couple relativement faibles du conducteur, la 
puissance maximale du moteur ne pouvant Stre obtenue 
qu'avec des richesses supdrieures ou 6gales Y la rich esse 
uhitaire, c'est-a-dire lorsque le m6lange carbur6 prfesente un 
excfes de carburant par rapport a Tequilibre stoechiometrique 
de la reaction de combustion. 

Dans le mode de r6alisation pr6fer6 de rinvention, le 
moteur a combustion interne 12 est un moteur a allumage 
commande et d injection directe de carburant. 

L'injection directe de carburant permet d'utiliser des 
melanges carbures particulterement pauvres, ['inflammation du 
melange 6tant favorisfee par le fait que Tinjection directe 
permet d'alimenter le moteur avec une charge pauvre 
stratifi6e, c'est-a-dire un charge dans laquelle le carburant 
qui est injects dans le cylindre n'est pas r6parti de maniere 
homog^ne dans celui-ci au moment de Pallumage, le carburant 
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6tant alors regroup§ le plus possible au voisinage de la bougie 
d'allumage, de mantere & presenter une concentration locale 
suffisante pour ('initiation de la combustion. Par rapport d un 
melange pauvre homog6ne, un melange pauvre stratifie peut 
5 done permettre un fonctionnement correct du moteur avec 
encore moins de carburant, ceci au ben6fice de la 
consommation du groupe motopropulseur. 

Selon I'invention, le moteur 12 est par ailleurs pourvu 
d'un systeme de dfepollution des gaz d'echappement. De 

io mantere classique, s'agissant d'un moteur 3 allumage 
commande, il comporte un catalyseur trois voies qui permet de 
reduire de manure cons6quente la teneur des gaz 
d'6chappement en hydrocarbure (HC), en oxydes d'azote 
(NOx) et en monoxyde de carbone (CO). 

15 Cependant, un tel catalyseur trois voies ne fonctionne 

g6n6ralement que pour des valeurs de richesse trds proches 
de la valeur unitaire, 'e'est-d-dire uniquement lorsque le 
melange carbur6 presente le rapport stoechiom6trique entre 
les quantit6s de carburant d'air introduites dans le melange 

20 pour la combustion. Le rapport stoechiometrique est 
sensiblement de 1g de carburant pour 14,7g d'air. 

Aussi, pour assurer une depollution efficace des gaz 
d'6chappement lorsque le moteur est utilise avec un m6lange 
pauvre, il est pr6vu par ailleurs un dispositif de stockage des 

25 oxydes d'azote (NOx) egalement appele pifege a NOx ou NOx- 
trap. En effet, lorsque le moteur est alimente en m6lange 
pauvre, les emissions d'hydrocarbures HC et de monoxydes de 
carbone sont tr6s faibles, tandis qu'au contraire I'excSs 
d'oxygdne tend a favoriser la formation de molecules d'oxydes 

30 d'azote (NOx). 

Ainsi, lorsque le moteur est utilise en melange pauvre, 
les oxydes d'azote sont stockes au fur et a mesure dans le 
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dispositif de stockage. Au contraire, lorsque le moteur est 
aliments avec un melange stoechiometrique ou avec un 
melange riche, il est alors possible de destocker les molecules 
d'oxydes d'azote obtenus dans le dispositif de stockage. 

Selon un premier aspect de I'invention, Punite centrale 
de gestion 22 du groupe motopropulseur 10 va done 
commander le moteur thermique 12 et la machine electrique 14 
de manidre i.c,e que, lorsque le moteur fonctionne £ melange 
pauvre, la temperature des gaz d'echappement soit telle que 
ceux-ci maintiennent le dispositif de stockage a Tinterieur 
d'une fenetre de temperatures comprise entre une temperature 
basse Tmin, par exemple 250°, et une temperature haute 
Tmax, par exemple 450°: A Tinterieur de cette plage de 
temperatures, les reactions de stockage et de destockage des 
NOx peuvent se realiser. 

On a illustre sur les figures 2A i 20 une methode 
classique de gestion de la temperature des gaz d'echappement 
dans le cas d'un moteur fonctionnant en melange pauvre. 

On a illustre sur la figure 2A la Vitesse" V du vehicule en 
fonction du temps. On se situe ici dans le cas ou le conducteur 
souhaite provoquer une acceleration du vehicule, cette 
acceleration permettant le passage du vehicule de la Vitesse 
V1, 6gale par exemple i 70km/h, a la Vitesse V2, 6gale par 
exemple d 100 km/h, ceci entre les instants t1 et t-3. Pour 
provoquer cette acceleration, il est done n6cessaire de 
commander le moteur thermique 12 de maniere d ce qu'il 
fournisse un supplement de couple permettant cette 
acceleration. 

On a represente sur la figure 2B la temperature des gaz 
d'echappement qui r6sulterait de la commande du moteur 
thermique si on obligeait ce dernier d rester n fonctionnement 
en melange pauvre. On voit que, jusqu'a Tinstant t1 , le moteur 
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est commands pour maintenir le v6hicule a la vitesse V1 de 
70km/h t la temperature de ces gaz d'echappement, au 
niveau du dispositif de stockage des NOx, est par exemple 
egale a la temperature T1 de 400°C. On se trouve alors dans 
5 la fenetre de stockage de sorte que Toperation de stockage 
peut effectivement se realiser. 

Puis, d partir de I'instant tl, le supplement de couple 
demande au moteur thermique 12, toujours command^ en 
melange pauvre, provoquerait une augmentation de la 

10 temperature des gaz d'^chappement, ceux-ci pouvant atteindre 
au cours de ^acceleration une temperature 6gale d la 
temperature t2. par exemple 500°C, c'est-a-dire sup6rieure a 
la temperature Tmax de stockage des oxydes d'azote. En effet, 
on voit sur la courbe qu'au-deia de I'instant t2, la temperature 

15 des gaz d'echappement viendrait a depasser les 450°. 

II existe done un couple de seuil Cs au-dela duquel le 
moteur thermique ne peut pas aller, lorsqu'il est alimente en 
melange pauvre, sans que la temperature des gaz d'echappe- 
ment ne d6passe une temperature pour laquelle le dispositif de ^ ; 

20 stockage des NOx atteint une temperature sup6rieure d la 
temperature maximale de stockage qui est d'environ 450°. Ce 
couple Cs est inferieur au couple maximum que le moteur est 
susceptible de fournir en regime pauvre. 

Aussi, pour 6viter que des oxydes d'azote ne soient 

25 rejetes dans I'atmosphere, on peut voir d la figure 2C qui 
illustre la richesse R du melange carbure fourni au moteur, 
que, a partir de I'instant t2, on est oblige de commander le | 
moteur thermique 12 selon I'etat de la technique de maniere 
qu'il soit alimente avec un melange carbure stoechiometrique, ! 

30 ceci afin de permettre une depollution des gaz d'echappement 

par le catalyseur d trois voies. Or, un tel basculement du j 
fonctiohn ment du moteur thermique est n6faste en ce qui 

i 

! 

i 
i 
i 
i 
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concerne la consommation du moteur, ceci etant du d'une part 
au fait que le rendement du moteur est moins bon a la richesse 
unitaire que lors de ('utilisation d'un melange pauvre, et ceci 
etant par ailleurs renforce par le fait que le basculement de 
5 mode provoque une phase transitoire au cours de laquelle le 
rendement du moteur est particulierement mauvais. 

On a illustre sur la figure 2D la courbe de variation de 
temperature du dispositif de stockage des NOx lorsque le 
moteur est commande selon Tetat de la technique, 

10 conformement & ce qui est illustre a la figure 2C. On voit done 
qu'a partir de finstant t2 f lors du basculement en mode 
stoechiom^trique, la temp6rature des gaz d'6chappement 
augmente de mantere importante au niveau du dispositif de 
stockage, toujours pour obtenir la mdme acceleration qui 

15 permet au v6hicule de passer de 70 d 100 km/h. La 
temperature maximale peut cette fois atteindre 600°C et ceci 
est par ailleurs renforcS par le fait que, d la richesse unitaire, 
il se produit une combustion du CO et des HC dans le NOx- 
trap, reaction particulierement exothermique qui contribue d 

20 felevation.de temperature. Comme on peut le voir sur la figure 
2D, cette elevation de temperature se prolonge bien au dela de 
la fin de la periode deceleration et tend d maintenir la 
temperature dans le dispositif de stockage § une temperature 
superieure a la temperature maximale de stockage de 450°, 

25 ceci bien que, comme on peut le voir plus particulierement sur 
la figure 2B, il serait possible theoriquement de maintenir le 
vehicule a sa nouvelle vitesse V2 en alimentant le moteur en 
melange pauvre et en obtenant alors une temperature T3 des 
gaz d'echappement dans le dispositif de stockage d'environ 

30 430°, temperature compatible avec la reaction de stockage. 

Comme on le voit done d la figure 2G, on est alors 
oblige d maintenir I moteur en mode de fonctionnement 
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stoechiometrique bien au dela de rinstant t4 d partir duquel on 
pourrait envisager, en dehors des problemes de dfepollution, 
de commander le moteur de nouveau en melange pauvre pour [ 
maintenir le v6hicule d la vitesse V2 de TOO km/h. 

5 On a illustre sur les figures 3A A 3D un mode de 

commande d'un groupe motopropulseur selon rinvention qui ! 
permet, au cours d'une acceleration du type de celle qui vient 
d'etre d6crite, de maintenir le moteur thermique 12 en 
fonctionnement en melange pauvre, ceci bien entendu sans 

10 provoquer demission d'oxydes d'azote dans I'atmosphere. Les 
graphes des figures 3A et 3B sont identiques 3 ceux des 
figures 2A et 2B. 

Sur le graphe de la figure 3C, qui illustre le mode 
d'utilisation de la machine electrique 14, on peut voir qu'a 

15 partir de rinstant t2 au deld duquel le couple demand^ par le 
conducteur devient supferieur au couple de seuil Cs que le 
moteur thermique est susceptible de fournir sans que la 
temperature du dispositif de stockage ne depasse la 
temperature maximale Tmax de stockage des NOx; la machine j 

20 electrique 14 est command6e pour fohctionner selon son mode 
nioteur dans lequel elle fournit un couple moteur aux roues 
motrices du yehicule, bien entendu en prelevant de i'Snergie I 
electrique pr6cedemment stockee dans la batterie 
d'accumulateurs. 

25 Sur la figure 3C on a illustre un etat de fonctionnement 

du groupe motopropulseur 10 dans lequel, en dehors de la 
p&riode d'acceieration, la machine electrique est utilisee en 

i 

tarit que generatrice, par exemple pour recharger la batterie 
d'accumulateurs. Cependant, pour d^utres etats de \ 

i 

30 fonctionnement du moteur, la machine electrique 14 pourrait j 

i 

Stre au repos, ou encore etre utilisee en tant que moteur, en | 
fbnction d'autres parametres de fonctionnement du vehicule. j 
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L'invention reside dans le fait que l'un des param&tres selon 
lequel I'unite de gestion 22 commande la machine eiectrique 
14 est, directement ou indirectement, la temperature du 
dispositif de stockage des NOx. 
5 Des lors, on peut voir a la figure 3D que la temperature 

du dispositif de stockage reste S I'interieur de la plage de 
temperatures pour lesquelles les reaction de stockage des 
NOx sont possibles. Dans le mgme temps, comme on peut le 
voir a la figure 3A, I'ensemble du groupe motopropulseur 10 

io delivre un couple suffisant pour que le vehicule acceiere selon 
le d6sir du conducteur. 

A I'instant t3, quand ('acceleration cesse et que la 
demande de couple baisse, on se retrouve alors d un niveau 
de couple demande par le conducteur qui est inferieur au 

is couple de seuil d6fini prec6demment. II est alors possible de 
diminuer progressivement ['intervention de la machine 
eiectrique 14 pour ne plus entraTner le vehicule qu'avec le 
moteur thermique, ce dernier n'ayant jamais cesse d'etre 
alimente avec un melange pauvre. 

20 Ainsi, gr^ce & l'invention, on 6vite le basculement du 

mode de fonctionnement du moteur thermique d'un mode de 
fonctionnement en melange pauvre vers un mode de 
fonctionnement en melange stoechiometrique, ceci au benefice 
du rendement et de la consommation en carburant du groupe 

25 motopropulseur. 

Pour mettre en oeuvre un proc6d6 de commande d'un 
groupe motopropulseur selon l'invention, on peut done suivre 
les principales etapes de I'organigramme illustre d la figure 4. 
Sur cet organigramme, on peut voir & I'etape 100 que Ton 

30 v£rifie tout d'abord si I couple demande Cd est inferieur ou 
non au couple de seuil Cs defini plus haut. Si oui, il suffit alors 
de commander le moteur thermique 12 de mantere qu'il delivre 
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ce coupl Cd demands par le conducteur, ceci sans qu'il soit 
besoin de modifier le mode de fonctionnement et le moteur 
pouvant fonctionner en melange pauvre. 

Dans le cas contraire, on calcule a I'etape 1 10 le couple 
5 moteur que doit fournir la machine electrique 14. Ce couple 
Cme est 6gal d la difference du couple Cd demande par le 
conducteur auquel on retranche le couple de seuil Cs. 

A I'etape 120, on v6rifie, notamment en fonction de 
Tetat de charge de la batterie d'accumulateurs, s'il est possible 
10 ou non a la machine electrique de fournir ce couple. 

Si cela est possible, le groupe motopropulseur 10 est 
commande par l'unit£ de gestion 22 de telle sorte que le 
moteur thermique 12 fournisse un couple 6gal d son couple de 
seuil Cs tandis que la machine electrique 14 fournit le couple 
15 moteur Cme calcule A I'etape 110. Ainsi, le groupe 
motopropulseur 10 fournit au vehicule le couple total Cgmp = 
Cs + Cme qui est 6gal au couple Cd demande. par le 
conducteur. 

Dans le cas ou, par exemple, Tetat de charge de la 
20 batterie ne permettrait pas S la machine electrique 14 de 
fournir le couple suffisant, on serait alors oblig§, pour 
satisfaire la demande de couple Cd sans provoquer d'emission 
d'oxydes d'azote, de provoquer un basculement de mode de 
fonctionnement du moteur, le moteur thermique 12 6tant alors 
25 aliments avec un melange stoechiom6trique et etant 
commande pour fournir un couple moteur Cmot 6gal au couple 
demand^ par le conducteur. 

Dans I'exemple qui vient d'etre d6crit, on a d6crit un 
proc6d6 de commande du groupe motopropulseur 10 qui 
30 permet, dans certains cas, d'6viter le basculement du moteur 
thermiqu d'un mode de fonctionnement en melange pauvre en 
vers un mode de fonctionnement en melange homog6ne. 
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Toutefois, dans le cadre d'un moteur thermique a 
injection directe, on peut pr6voir de mettre en oeuvre le rfieme 
genre de strategie de commande pour 6viter le basculement du 
moteur thermique d'un mode de fonctionnement en melange 
5 pauvre stratifie vers un mode de fonctionnement en melange 
pauvre homogene, ceci afin d'ameliorer encore le rendement 
du groupe motopropulseur. 

Un autre cas d'application de Convention est envisage 
pour effectuer une purge des oxydes de soufre contenus dans 

to le dispositif de stockage des oxydes d'azote. 

En effet, -un' tel destockage des oxydes de soufre SOx 
ne peut se faire que lorsque la temperature dans le dispositif 
de stockage est sup6rieur a une temperature de seuil Ts r par 
exemple 6gale k 650°C. Bien entendu, un tel destockage des 

is oxydes de soufre, qui est la consequence d'une reaction de 
reduction, ne peut se produire que lorsque les gaz 
d'echappement forment un milieu r6ducteur, c'est-a dire 
uniquement lorsque le moteur thermique 12 est alimente avec 
un melange carbure dont la richesse est au moins egale & i, 

20 voire sup6rieure. 

Cependant, m6me lorsque le moteur est alimente avec 
un melange stoechidmetrique, il est rare que dans des 
conditions de fonctionnement normales du vehicule, les gaz 
d'echappement permettent au dispositif de stockage 

25 d'atteindre une telle temperature. 

Aussi, lorsque le vehicule route d une Vitesse stabilisee, 
par exemple a la vitesse V1 de TOO km/h, pour obtenir une 
elevation de temperature, sans modifier le couple fourni par le 
moteur thermique 12, on est oblige, selon I'etat de la 

30 technique, de modifier Pavance a rallumage du moteur 12 afin 
d'en degrader le rendem nt. Ainsi, pendant tout I'intervalle de 
temps de la purge compris entre les instants t1 et t2, on red u it 
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la valeur A de I'avance a I'allumage, ainsi que cela est 
repr6sent6 a la figure 5B, et en mSme temps, pour compenser 
la baisse de rendement, on augmente Tangle d'ouverture apap 
du papillon d'admission d'air ainsi que cela est representee la 
5 figure 5C t ce qui correspond obligatoirement, vu que I'ori a une 
richesse unitaire, a une augmentation de la quantite de 
carburant introduite a ehaque cycle dans les cylindres. 

De la sorte, on peut voir a la figure 5D que I'on peut 
obtenir, grace a cet artifice, une temperature des gaz 

io d'echappement qui atteint la temperature Ts n6cessaire au 
destockage des oxydes de soufre, c'est-a-dire la temperature 
de 650°C. Cependant, en utilisant ce proc6d6 selon retat de la 
technique, on voit que, durant toute la duree de la purge des 
oxydes de soufre, on est oblige de fournir au moteur thermique 

15 plus de carburant, sans que cela soit rendu necessaire par 
ailleurs par une volonte du conducteur d'accel6rer, ou par la 
presence d'une pente a gravir. 

Au contraire, gr§ce au precede selon ^invention, on va 
prbvoquer, comme on peut le voir sur les figures 6A a 6D, une 

20 elevation de temperature des gaz d'echappement obtenue, 
comme on peut le voir a la figure 6C, par le fait que le moteur 
thermique est aliments durant toute cette p6riode avec une 
quantite de carburant qui permet d'obtenir une telle elevation 
de temperature. 

25 Cependant, grace a ^invention, il n'est pas necessaire 

de diminuer le rendement du moteur pour maintenir une 
Vitesse constahte. En effet, selon I'invention, Tunite centrale 
de gestion commande la machine electrique 14 de maniere a 
ce que, pendant la dur6e de la purge, la machine 14 produit du 

30 courant electrique, c' st-a-dire qu'elle fonctionne en mode 
g6n6ratrice. La machine electrique 14 absorbe alors un couple 
et runite de gestion 22 commande la machine 14 de telle 
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manure que le couple absorb^ soit egal a I'excedant de couple 
fourni par le moteur thermique par rapport au couple demande 
par le conducteur. 

Ainsi, contrairement a I'etat de la technique, Televation 
de temp6rature qui est obtenue en brQIant une quantite plus 
importante de carburant n'est pas perdue puisque Tenergie 
supplemental fournie par ce carburant est transformee en 
6nergie 6lectrique qui est , stockee dans la batterie 
d'accumulateurs et qui peut etre utilis6e ulterieurement. 

Comme dans le premier exemple de realisation de 
I'invention, la machine 6lectrique 14 pourrait, en dehors du 
temps de purge, §tre utilis6e en mode moteur ou §tre au 
repos, en fonction d'autres parametres de fonctionnement du 
v6hicule. 

On a illustre sur la figure 7 un organigramme illustrant 
les principales etapes d'un prqcede permettant d'effectuer, 
selon Tinvention, une purge des oxydes de soufre contenus 
dans le dispositif de stockage des oxydes d'azote. 

tout d'abord, £ I'Stape 200, Tunite de gestion 22 du 
groupe motopropulseur 10 commande le moteur thermique de 
manure i ce que celui-ci soit alimente avec un melange 
carbur6 dans les proportions stoechiometriques, c'est-d-dire £ 
la richesse unitaire. Ensuite, a I'etape 210, oh vferifie si la 
temperature T du dispositif de stockage des NOx est 
sup6rieure ou non £ la temperature minimale Ts de purge des 
oxydes de soufre, c'est-a-dire environ 650°. 

Si oui, ce qui peut Stre le cas en forte charge lorsque le 
conducteur demande un couple elevd, I'unitt centrale de 
gestion laisse la machine electrique 14 au repos et commande 
le moteur thermique de manure que celui-ci fournisse 
Tint6gralit6 de couple Cd demande par le conducteur. 
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Dans le cas contrair , c'est-a-dire si la temperature T 
du dispositif de stockage des NOx est inferieure £ la 
temperature Ts de 650°, on fevalue a I'etape 220 la valeur du 
couple Cme que doit absorber la machine electrique 14 pour 
5 que reievation correspondante du couple fourni par le moteur 
thermique soit a Torigihe d'une hausse suffisante de la 
temperature des gaz d'echappement afin de parvenir & la 
temperature n6cessaire du dispositif de stockage des NOx Le 
couple Cme est done un couple n6gatif et Ton v^rifie, toujours 

io ^ I'etape 220, notamment en fonction de I'etat de charge de la 
batterie, s'il est effectivement possible que la machine 
electrique 14 absorbe un tel couple. 

Si oui, le moteur thermique est done commande pour 
fournir le couple Cmot qui est 6gal au couple Cd demands par 

15 le conducteur moins le couple Cme fourni par la machine 
electrique 14, qui est nfegatif car la machine electrique 14 
absorbe albrs de la puissance. 

A I'etape 230, on v6rifie si la temperature T du dispositif 
de stockage des NOx est bien sup§rieure au niveau de seuil Ts 

20 de 650°. Dans ('affirmative, Tunite de gestion 22 continue de 
commander le groupe rnotopropulseur 10 de cette maniere 
jusqu'a la fin de rop6ration de purge des molecules d'oxydes 
de soufre. 

Si jamais cette temperature de 650° n'est pas atteinte, 
25 on met alors en oeuvre une strategie de modification de 
I'avance qui, en remplacement de la strategie definie plus haut 
ou en complement de celle-ci, permet comme on I'a vu dans la 
description de I'etat de la technique, d'augmenter la 
temperature des gaz d'echappement. 
30 Dans le deuxieme exemple de realisation de I'invention, 

on a decrit un precede d commande d'un moteur dans lequel 
on cherchait d maintehir la temperature du dispositif de 
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stockage des oxydes d'azote au-dessus du niveau de seuil Ts 
de purge des oxydes de soufre. Bien entendu, le m£me 
precede pourra etre adapte pour maintenir ladite temperature 
au-dessus de la temp6rature minimale Tmin de stockage et de 

5 destockage des oxydes d'azote. 

De meme, la port6e de Tinvention peut etre etendue a 
tout groupe motopropulseur dans lequel le mode de 
fonctionnement de la machine 6lectrique est determinee en 
fonction de la temperature de fonctionnement d'un dispositif de 

io traitement des gaz d'echappement, quel que soit sa nature. 
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REVENDICAT1QNS 

1. Groupe motopropulseur pour un vehicule automobile, 
du type comportant un moteur a combustion interne (12) 

5 susceptible d'entratner au moins une roue motrice du vehicule 
et une machine eiectrique (14) qui est susceptible d'etre 
utilis6e selon un mode g6n6ratrice ou selon un mode moteur 
dans lequel elle participe £ I'entraTnement du vehicule, du type 
dans lequel, pour certains etats de fonctionnement du moteur 

10 d combustion interne (12), celui-ci est aiimente avec un 
melange air/carburant dit pauvre dans lequel -Pair est en exces 
par rapport au carburant, et du type dans lequel le moteur & 
combustion interne (12) comporte un circuit d'echappement 
muni d'un dispositif de traitements des gaz d'echappement, 

is caract6ris6 en ce que pour certains etats de fonctionne- 

ment du groupe motopropulseur (10), le mode d'utilisation de 
la machine 6Iectrique (14) est determine par une unite de 
gestion (22) du groupe motopropulseur afin de maintenir une 
temperature des gaz d'echappement dans le dispositif de 

20 traitement k I'interieur d'une plage de temperatures 
determin6e. 

2. Groupe motopropulseur selon la revendication 1, 
caracteris6 en ce que le dispositif de traitement est un 
dispositif stockage des molecules d'oxydes d'azote presentes 

25 dans les gaz d'echappement. 

3. Groupe motopropulseur selon la revendication 2, 
caracterise en ce que, pour certains etats de fonctionnement 
du groupe motopropulseur, le moteur thermique (12) etant 
ialimente avec un melange pauvre, et la demahde de couple 

30 (Cd) dev nant sup6ri ure ^ une valeur de seuil (Cs) pour 
laquelle la temperature du dispositif de stockage des oxydes 
d'azote devient sup6rieure a une temp6ratur maximale de 
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stockage (Tmax), Tunite de gestion du groupe motopropulseur 
commande la machine electrique (14) dans son mode moteur 
pour fournir un couple moteur (Cme) de maniere a repondre a 
la demande de couple (Cd), afin de maintenir la temperature 
5 des gaz d'echappemeht dans une plage de temperatures 
permettant le stockage des oxydes d'azote tout en alimentant 
le moteur a combustion (12) avec un melange pauvre. 

4. Groupe motopropulseur selon la revendication 3, 
caract6ris6 en ce que le moteur a combustion est pourvu d'un 

io systeme d'injection directe du carburant dans le cylindre grace 
auquel, pour certains etats de fonctionnement du moteur, 
celui-ci est alimente avec un melange air/carburant stratifie 
dans lequel la repartition du carburant dans le cylindre n'est 
pas homog^ne, et en ce que, pour certains 6tats de 

is fonctionnement du groupe motopropulseur, le moteur 
thermique (12) 6tant aiimente avec un melange pauvre 
stratifie, et la demande de couple (Cd) devenant sup6rieure a 
une valeur de seuil (Cs) pour laquelle la temperature du 
dlspositif de stockage des oxydes d'azote devient sup^rieure a 

20 une temperature maximale de stockage (Tmax), I'unite de 
gestion (22) du groupe motopropulseur (10) commande la 
machine electrique (14) dans son mode moteur pour fournir un 
couple moteur (Cme) de maniere a rSpondre a la demande de 
couple (Cd), afin de maintenir la temperature des gaz 

25 d'echappement dans une plage de temperatures permettant le 
stockage des oxydes d'azote tout en alimentant le moteur a 
combustion (12) avec un melange stratifie. 

5. Groupe motopropulseur selon la revendication 2, 
caract6ris6 en ce que, pour certains etats de fonctionnement 

30 du moteur, pour maintenir la temperature du dispositif de 
stockag des oxydes d'azote au dessus d'une temperature 
minimale (Ts), I'unite de g stion (22) commande la machine 
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electrique (14) dans son mode gen6ratrice pour fournir un 
couple resistant (Cme) s'opposant au couple moteur fourni par 
le moteur A combustion (12), ce dernier etant commande pour 
fournir un couple (Cmot) 6gal & la somme du couple (Cd) 
5 demande par le conducteur avec le couple resistant (Cme) de 
la machine electrique (14), de maniere a provoquer une 
augmentation de la temperature des gaz d'echappement 

6. Groupe motopropulseur selon la revendication 5, 
caracterise en ce que la machine electrique (14) est 
10 commandee dans son mode g6n6ratrice pour maintenir la 
temperature du dispositif de stockage des oxydes d'azote dans 
une plage de temperatures permettant une purge des oxydes 
de souffre contenus dans le dispositif de stockage des oxydes 
d'azote. 

15 7: Groupe motopropulseur selon la revendication 5, 

caract6ris6 en ce que la machine electrique est commandee 
dans son mode g6n6ratrice pour maintenir la temperature du 
dispositif de stockage des oxydes d'azote dans une plage de 
temperatures permettant le stockage et le d6stockage des 

20 oxydes d'azote. 

8. Groupe motopropulseur selon Tune quelconque des 
revendications 5 d 7, caracterise en ce que le moteur a 
combustion (12) est un moteur a injection directe. 

9. Groupe motopropulseur selon Tune quelconque des 
25 revendications pr6cedentes t caracterise en ce que la machine 

electrique (14) est int6gr6e au volant d'inertie du moteur d 
combustion (12). 

10. Groupe motopropulseur selon Tune quelconque des 
revendications pr6cedentes t caracterise en ce que le moteur £ 

30 combustion (12) est un moteur £ allumage commande. 
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BASIC-ABSTRACT: 



NOVELTY - The IC engine (12) has direct fuel injection designed for good fuel 
economy under moderate loads using a stratified weak mixture. Its crankshaft 
(1 8) is directly connected to a fly-wheel integrated with the rotor (16) of the 
electric motor (14), which interposed between the engine and the transmission 
(20). An electronic management unit (22) controls engine and motor operation, 
. primarily to meet the net torque output demanded by the driver through 
accelerator pedal depression. 

DETAILED DESCRIPTION - Demand is met by the engine, the motor, 
sometimes in ^ 
generator mode, intervening to sustain weak-mixture engine operation and to set 
exhaust gas temperatures at values consistent with pollution control ' 
requirements. Exhaust gas treatment includes a catalytic converter with a NOx 
trap retaining oxides of nitrogen. For correct trap operation gas temperatures 
should lie between e.g. 250 deg. C and 450 deg. C. Above a threshold engine 
torque value, in weak-mixture running, the higher figure will be exceeded. To 
prevent this, while maintaining fuel economy, the management unit will, if the 
battery is adequately charged, meet the excess torque demand using the motor. 
To raise low gas temperatures into the trap range the motor is run as a 
generator, artificially increasing the engine load, the excess energy being 
stored in the battery. High temperatures (600 deg. C) for sulfur oxide 
purging are obtained in the same way. 

USE - Power unit for a hybrid vehicle 

ADVANTAGE - Minimal fuel consumption combined with good pollution control. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The figure shows a schematic of the engine 
and 

motor arrangements 
IC engine 12 
Electric motor 14 
Rotor/flywheel 16 
Crankshaft 18 



Transmission 20 



Management unit 22 
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